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Czujniki do pomiaru

parametrow

srodowiskowych

Wizje roztaczane przez ekologéw nie sq optymistyczne.
Srednia temperatura na ziemi systematycznie wzrasta,
a niebo zastania smog. Zapotrzebowanie na energie

w rozwinietym spoleczenistwie stale rosnie, a surowcow
do jej wytwarzania nie przybywa....

Mieszkancy Ziemi zuzywajg surowce gléwnie do wytwarzania ener-
gii elektrycznej, bez ktdrej nie sposéb dzis funkcjonowaé. Do wy-
twarzania pradu elektrycznego potrzebujemy wegla, ropy naftowej,
materialéw promieniotwérczych, wody, gazu, wiatru lub stonca. Nie-
ktore z tych zrdodet, jak slonce i wiatr, sg Zrédlami ,,darmowymi” ale
niestety nie pracuja w trybie cigglym. Traktowanie ich jako podsta-
wowe zrodla energii wigzaloby sie z koniecznoscig magazynowania
jej i udostepniania w miare potrzeb, a to z kolei generuje olbrzymie
koszty i oczywiscie gigantyczne problemy techniczne.

Choc¢ na skutek alarméw ekologéw coraz wiecej panistw deklaruje cal-
kowite odchodzenie od wegla, a nawet od energii jadrowej, to zapewne
elektrownie napedzane weglem i cieplownie spalajace mazut beda
dzialaly jeszcze przez wiele lat. Do$¢ watpliwy wydaje sig tez bilans
energetyczny w przypadku samochodéw elektrycznych. Niezbedny
dla nich prad, w ilosciach wigkszych niz same zuzywajg (ze wzgledu
na sprawno$c) gdzie$ musi by¢ wytwarzany. Zostanie wyeliminowany
jedynie problem emisji spalin w duzych aglomeracjach miejskich.
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Czy ,czystej” energii wystarczy? Jesli wiatr, stonice i woda nie bedg
wystarczajgco wydajnymi zrédtami to bedziemy zmuszeni wytwarzac
energie innymi metodami, a wtedy smog stanie sie stalym elemen-
tem krajobrazu. Jednak zamiast snu¢ takie pesymistyczne rozwaza-
nia oméwimy jak mierzy¢ parametry otaczajacego nas $rodowiska.
Tylko doktadne pomiary pozwalajg obserwowac zachodzgce zmiany
i prawidlowo oceniac stan. Z kolei te informacje sa niezbedne do wy-
brania wlasciwych metod zaradczych i kompensacyjnych. Tematyka
jest niezwykle wazna, poniewaz wplywa niemal bezposrednio na na-
sze samopoczucie a nawet zdrowie.

Parametry srodowiskowe
Srodowisko jest charakteryzowane wieloma parametrami, nie wszyst-
kie jednak majg znaczenie dla przecietnego czlowieka i nie w kazdym
miejscu. Na przyktad duzo wieksze znaczenie bedzie miato okre-
$lenie stezenia tlenku wegla wewnatrz jakiego$ pomieszczenia, niz
w otwartej przestrzeni. O ile w pomieszczeniach zamknigtych do-
chodzi do stezen $miertelnych, to w otwartej przestrzeni raczej nam
to nie grozi. Nie mniej jednak tlenek wegla jest substancjg silnie tok-
syczna i z tego wzgledu jest uznawany za zanieczyszczenie powietrza
i dlatego internetowe serwisy informujace o jako$ci powietrza podajg
takze zawartos¢ CO w powietrzu.

Srodowisko, to nie tylko powietrze. Wéréd profesjonalnych urza-
dzen przeznaczonych do pomiaru parametréw srodowiskowych nie
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znajdziemy rozwigzan uniwersalnych. Beda to przyrzady wyspecja-
lizowane, przeznaczone do pomiaréw pojedynczych parametréw lub
waskiej ich grupy. Najczesciej mierzonymi parametrami sa:

¢ temperatura,

* wilgotnosc,

e ciSnienie,

¢ zapylenie,

stezenie gazow,

e sila i kierunek wiatru,

* przeplyw powietrza,

¢ opady atmosferyczne,

¢ halas,

* o$wietlenie,

¢ promieniowanie UV,

¢ promieniowanie podczerwone.

Do pomiaru kazdego z tych czynnikéw niezbedne sa odrebne czuj-
niki. Czasami stanowig one potgczenie elementéw elektronicznych
imechanicznych, np. w anemometrach. Obecnie konstruktorzy majg
bardzo szeroki wyboér czujnikéw niemal kazdej z powyzszych wiel-
kosci. R6znig sie zasada dziatania, doktadno$cia, rozdzielczoscia
czy interfejsem.

Czujniki wilgotnosci (i temperatury)
Czujniki temperatury i wilgotnosci sa podstawowymi elementami
urzadzen mierzacych parametry srodowiskowe i dlatego przeszly
intensywna ewolucje technologiczng. Nie trudno zauwazy¢ kolo-
salng zmianeg chocby wygladu pierwszych czujnikéw wilgotnosci
z obecnymi. Dzisiaj sg to elementy w niewielkich obudowach prze-
znaczonych do montazu powierzchniowego. Bardzo czgsto w jednym
chipie sg integrowane czujniki zaréwno temperatury, jak i wilgot-
nos$ci. Firma Bosch poszla jeszcze dalej umieszczajac w uktadzie
o wymiarach 2,5 mm X2,5 mm x0,93 mm (rysunek 1) trzy sensory:
temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz ci$nienia atmosferycznego.
Niekwestionowang zaleta tego elementu jest to, ze uzytkownik otrzy-
muje czujnik indywidualnie skalibrowany na etapie produkcyjnym.
Niestety obudowa typu LGA z catkowicie schowanymi wyprowadze-
niami nie ulatwia montazu amatorom. Moga oni natomiast korzystac¢
zlicznych odmian gotowych moduléw z zamontowanym tym chipem.
Jest to obecnie jeden z najbardziej popularnych uktadéw stosowanych
do pomiaréw parametréw srodowiskowych. BME280 nie jest jed-
nak najwyzszym osiggnieciem Bosch’a w tej dziedzinie. W ukladzie
BMEG680 producent poszed! jeszcze dalej dodajac czujnik gazu. Mie-
rzy on lotne zwigzki organiczne VOC (Volatile Organic Compounds),
a wiec substancje obecne w farbach, klejach, lakierach, srodkach
czyszczacych itp. Oba uklady maja interfejsy I*C i SPL. Bosch udostep-
nia zrédta funkcji odczytujacych poszczegélne parametry uwzgled-
niajace indywidualne dane kalibracyjne zapisane w pamieci uktadu.
Kupujac czujnik wilgotnosci warto zwrdéci¢ uwage na zakresy po-
miarowe i doktadnosci. Na przyktad popularny i tani DHT11 mie-
rzy wilgotno$¢ w zakresie od 20 do 90 procent z dokladnoscig 5%,
a temperature od 0 do 50°C z doktadnoscig 2°C. Do domowej sta-
cji meteo to wystarczy, natomiast
dla profesjonalnego urzadzenia
na pewno beda to parametry nie-
wystarczajgce. Moze wydawac sie
nieco zaskakujgce, ze tak taniijed-
nak malo doktadny uktad przeka-
zuje za posrednictwem interfejsu
1-wire dane o wilgotnosci i tempe-
raturze z uwzglednieniem statych

korekcyjnych ustalanych na etapie
produkcji, podobnie jak BME280.
Znacznie lepsze parametry

Rysunek 1. Uniwersalny czuj-
nik temperatury, wilgotnosci
i ci$nienia atmosferycznego

ma czujnik SHT11 reprezentu-
firmy Bosch

jacy rodzing SHT1x. Rowniez jest

kalibrowany fabrycznie, mierzy
wilgotnos¢ wzgledng w zakresie
0...100% *3%, a temperature w za-
kresie -40°C...123,8°C =0,4°C, z tym
ze jest prawie 8-krotnie drozszy
od DHT11. Uktady SHT1x sg wy-
konane w oparciu o sensory pojem-
nosdciowe, temperatura natomiast
jest mierzona pélprzewodnikowym
czujnikiem band-gap.
Czujniki z interfejsami cyfro-
wymi sg obecnie najchetniej sto-
Fotografia 2. Rezystancyjny
czujnik wilgotnosci

sowane przez konstruktoréow
urzadzen elektronicznych. Uzyski-
wanie gotowego wyniku w postaci
cyfrowej, ktéry moze by¢ tatwo obrabiany przez mikrokontroler jest
duza zaleta. Nadal jednak dostepne sg czujniki analogowe, wykony-
wane najczesciej jako rezystancyjne. Sam sensor ma bardzo prosta bu-
dowe. Sa to Sciezki napylone grzebieniowo na podlozu ceramicznym
z dwoma wyprowadzeniami (fotografia 2). Pod wplywem wilgotnosci
zmienia si¢ rezystancja czujnika. Musi by¢ ona odpowiednio prze-
tworzona w ukladzie pomiarowym, albo wykorzystana bezposrednio
w jakims uktadzie wykonawczym nie zawierajagcym mikroprocesora.
Przykladem czujnika rezystancyjnego jest SYH-2R. Jak widac sen-
sor nie jest zabezpieczony zadng obudowa. Pomiar moze by¢ wyko-
nywany w zakresie od 10 do 95 procent i w przedziale temperatur
-20°C...85°C. Doktadno$¢ pomiaru w temperaturze 25°C wynosi +3%.

Konstruujac urzadzenia z czujnikami wilgotnosci nalezy pamigtac
o dos¢ wolnej reakcji takich czujnikéw w odpowiedzi na wymusze-
nia . Przyktadowo: czas odpowiedzi pojemnosciowego czujnika wil-
gotnosci typu RH-HIHO001...4 jest rtowny 15 sekund, ale dla czujnika
RHU2026N jest to az 5 minut.

Dominujace kiedy§ w pomiarach temperatury czujniki rezystan-
cyjne sg produkowane nadal, wystepujg np. jako termistory NTC,
a wiec elementy o ujemnym wspélczynniku zmian rezystancji
w funkcji temperatury. Nie ulatwia to pracy konstruktorom, cho¢
w niektérych przypadkach moze by¢ cecha korzystng. Zaleta sa bar-
dzo mate wymiary. Bez problemu mozna znalez¢ termistory przezna-
czone do montazu SMD w obudowach 0805/0603//0402 a nawet 0201.
Termistory nie muszg by¢ wylacznie typu NTC. Czujniki takie, ale
o dodatnim wspélczynniku temperaturowym (PTC) mozna znalezé
w ofertach wielu dystrybutor6w podzespoléw elektronicznych. Przy-
ktadem jest bardzo popularny uktad KTY81-xxx o opornosciach zmie-
niajacych sie w zaleznosci od grupy w zakresie od 1980 ) do 2100
dla zakresu temperatury -55°C...+150°C. Innym przykladem rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury sa - mozna powiedzie¢ nieSmiertelne
- Pt100, Pt500, Pt1000. Sensory sg zbudowane z drutu platynowego
nawinietego na ceramicznym podlozu. Spotykane sg tez elementy,
w ktérych drut jest zastapiony warstwa platyny napylonej na cera-
mice. O ile termistory nie wydaja sig najlepszymi czujnikami do za-
stosowan w uktadach pomiaru temperatury, to doskonale sprawdzaja
sie we wszelkiego rodzaju zabezpieczeniach termicznych.

Kolejna grupe czujnikéw temperatury stanowig elementy pétprze-
wodnikowe. W tej grupie pewien standard juz dawno temu wyzna-
czyly uklady 6wczesnego Dallasa. Do dzisiaj sg to jedne z najczesciej
stosowanych uktadéw w aplikacjach mierzgcych temperature. Pomiar
temperatury jest dokonywany w zakresie -55°C...125°C z doktadno-
$cig +0,5°C. 9-bitowy wynik jest odczytywany za posrednictwem
interfejsu 1-wire. Zmodyfikowana wersja DS18B20 udostepnia na-
wet dang 12-bitowa, ale doktadno$¢ pozostaje nadal r6wna +0,5°C.
Uktady te sa dostgpne w obudowach PR35 (quasi-trazystorowej) oraz
16-pinowej SSOP. Dallas (obecnie Maxim) nie jest jedynym producen-
tem cyfrowych czujnikéw temperatury, uktady tej grupy mozna zna-
lez¢ u niemal kazdego producenta elementéw pétprzewodnikowych,
np.: TMP102 (Texas Instruments), MCP9801, MCP9808 (Microchip
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Rysunek 3. Schematy wewnetrzne popularnych czujnikéw temperatury
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Rysunek 4. Czujnik wysokich temperatur TS01 firmy DFRobot

Technologu), TMP04, AD7814 (Analog Devices), Si705x (Silicon Labs)
itd. (rysunek 3).

Czujniki temperatury z cyfrowymi interfejsami sg produkowane
w technologii pétprzewodnikowej. Bazujg na zjawisku zmiany napie-
cia ztgcza krzemowego w funkcji temperatury, ktéra wynosi 2 mV/K.
Wtlasnos¢ ta pozwala uzyskac szeroki zakres pomiarowy z zachowa-
niem dobrej liniowo$ci. Zlacze péliprzewodnikowe stosowane jako
czujnik temperatury mozna znalez¢ réwniez w ukladach analogo-
wych. W tym przypadku jest ono na og6t zaopatrywane w bufor wyj-
Sciowy. Przyktadami sg uktady: LM135, LM235, LM335 produkowane
przez STMicroelectronic. Majg liniowa charakterystyke w szero-
kim zakresie temperatury, natomiast kalibrowana czutosc¢ jest ré6wna
10 mV/K. Uktady sg dostepne w obudowach SO-8 i TO-82.

Czujniki pétprzewodnikowe nadajg sie do pomiaréw w zakresie
do ok. 150°C. Sg wiec w zupelnosci wystarczajagce do pomiaréw tem-
peratury otoczenia. Na uwagg zasluguje jeszcze czujnik TS01 firmy
DFRobot, ktéry mégtby byé uzyty do pomiaru intensywnosci podczer-
wieni. Trzeba jednak pamieta¢, ze zasadniczym jego zastosowaniem
jest bezkontaktowy pomiar temperatury powierzchni ,widziane;j”

Output Voltage vs Temperature [T=U/3*450 — 70]

Temperature T/°C
N
3

1,50 2,00 3,00
Output Voltage UV

Rysunek 5. Charakterystyka czujnika temperatury TSO1
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przez sensor (rysunek 4). Czujnik mierzy w zakresie -70°C...4+-380°C
z dokladnoscig =0,5°C...=4°C zalezng od odleglosci sensora od bada-
nej powierzchni i odznacza sig bardzo dobra liniowoscia (rysunek 5).
Inng metodg pomiaru promieniowania podczerwonego teoretycznie
moglaby by¢ termowizja, ale koszt matryc termowizyjnych i trud-
no$¢ ich zakupu praktycznie eliminuje jg z zastosowan praktycz-
nych. Jako ciekawostke mozna przytoczy¢ jedna z nielicznych ofert
dotyczacych takich matryc, ktéra mozna znalezé pod adresem http://
bit.ly/2rqwxqv. Cena 55000 z1 jest czynnikiem mocno zniechecajg-
cym do zakupu.

Czujniki ci$nienia

Skupimy si¢ na czujnikach pokrywajacych zakres ci$nienia atmosfe-
rycznego. Rekordowe, skrajne wyniki notowane w Polsce to: 965,2 hPa
(Poznan, 1989 r.) oraz 1054 hPa (Suwalki, 1997 r.). Rekordy §wiatowe
to: 870 hPa (P6inocny Pacyfik, 1979 r. podczas tajfunu Tip) oraz
1086 hPa (Tosontsengel w Mongolii, 2001 r.). Trudno znalez¢ czujnik,
ktory by pokrywat doktadnie zakres zmian ci§nienia atmosferycz-
nego. Zwykle sa to elementy o zakresie szerszym, ale z marginesem
nie nalezy przesadzac. Zbyt szeroki zakres oznacza utrate rozdziel-
czo$ci oraz zwigkszenie szumow. Nalezy tez rozwazy¢ czy do budowy
urzgdzenia stosowac odrebne czujniki mierzace kazdg z omawianych
wielko$ci niezaleznie, czy jednak decydowac sie na ktérys z czujni-
kow mierzacych kilka parametréw. To drugie rozwiagzanie ma niekwe-
stionowang zalete - ulatwia realizacje kompensacji temperaturowej,
albo wrecz juz sam czujnik podaje odpowiednio skorygowane wy-
niki. Prawdziwym hitem okazal sig¢ wspomniany juz, produkowany
przez Boscha uklad BME280 mierzacy ci$nienie, temperature i wil-
gotnosé, a wigc 3 podstawowe parametry wskazywane przez domowe
stacje meteo. Zakres pomiarowy rozciaga sie od 300 do 1100 hPa,
a wiec pokrywa nawet §wiatowe rekordy. Katalogowy wspoétczynnik
temperaturowy tego czujnika jest rowny +1,5 Pa/K, a szum 0,2 Pa.
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Uktad jest do§¢ prosty w uzyciu. Ma
bardzo dobrze opracowang dokumen-
tacje. Trzy tryby pracy - Sleep, Normal
i Forced - sa przydatne w zastosowa-
niach bateryjnych, chociaz nawet
w normalnym trybie uklad pobiera
zaledwie 3,6 A mierzac wszystkie

parametry w odstepach 1-sekundo-

Fotografia 6. Punkty lutow-
nicze uktadu BMS280

wych. Jedynym problemem moze by¢
do$¢ trudna w montazu obudowa (fo-
tografia 6). Wowczas mozna uzy¢ go-
towego modutu, np. Adafruit z zamontowanym czujnikiem BME280
o wymiarach 19 mm X18 mm X3 mm.

Innym, godnym uwagi czujnikiem ci$nienia, ktéry moze by¢ sto-
sowany w urzadzeniach do pomiaru parametréw srodowiskowych
jest LPS25H firmy STMicroelectronics. Uklad ten mierzy tempera-
ture i ci$nienie w zakresie od 260 hPa do 1260 hPa, a wiec z duzym
zapasem. Dane formowane przez 24-bitowy przetwornik A/C sg do-
stepne z poziomu interfejséw cyfrowych SPI lub I*C. Biorgc pod
uwage, ze uzytkownika bedzie interesowal tylko zakres 100 hPa
(np. od 960 hPa do 1060 hPa) rozdzielczo$¢ pomiaru spada do nieca-
tych 21 bitéw (doktadniej 20,7). Uktad ma wbudowany filtr cyfrowy
uzywany do minimalizacji szumu, nawet do poziomu 0,02 hPa. Jest
dostepny w obudowie HCLGA-10L, niestety nietatwej w montazu.

Alternatywgq dla LPS25H moze by¢ MEMS-owy czujnik MPL3115A2
przeznaczony w zasadzie do wysoko$ciomierzy, ale mogacy pracowac
tez w trybie barometrycznym. W trybie , Altimeter” dane wyjsciowe
sg przeliczane przez wewnetrzny procesor na wysoko$§¢ podawang
w stopach. W trybie ,Barometer” ci$nienie atmosferyczne podawane
jest w paskalach z rozdzielczoscig 20 bitéw. Jak przystato na ukiady
firmy NXP (Freescale) czujnik wyprowadza dane interfejsem I*C.

Zwolennicy czujnikéw analogowych nie pozostaja z pustymi re-
koma. Nadal w ofercie mozna znalez¢ kilka typéw ukladéw nadaja-
cych sie do pomiaréw ci$nienia atmosferycznego. Zaletg rozwigzan
analogowych jest pelna kontrola nad zakresem pomiarowym, ktéry
moze by¢ precyzyjnie ustalony odpowiednim wzmacniaczem ope-
racyjnym. Wadag natomiast bywa dos¢ staba kompensacja tempera-
turowa z czym wigze sie¢ konieczno$¢ uwzgledniania w projekcie
niezaleznego czujnika temperatury. Z drugiej strony w urzadzeniu
mierzacym parametry §rodowiskowe
i tak czujnik taki powinien sig znaj-
dowac. Przykladem analogowego czuj-
nika ci$nienia jest MPXA4115A6U
(fotografia 7). Mozna go nazwac na-
stepca uktadéw MPX produkowa-

nych kiedys jeszcze przez Motorole.
Obecnie, po réznych przeksztatce-
Fotografia 7. Analogowy
czujnik ci$nienia MPXA-
4115A6U

niach wlasnosciowych producentem
jest firma NXP. Przy wyborze MPX-
-6w nalezy zwraca¢ uwage na to czy

X Pokrywa

Zel fluorosilikonowy Membrana‘/ stalowa
Potgczenie Obudowa
membrany [ 1 1 termoplastyczna

/

Wyprowadzenie

czujnika \4
Narz 7

Referencyjna
komora prézniowa

Rysunek 8. Budowa wewnetrzna czujnika MPXA4115A6U

sg to czujniki ci$nienia absolutnego czy réznicowego. Do pomiaréw
barometrycznych wymagany jest oczywiscie czujnik absolutny. Ma
on szczelng, prézniowa komore referencyjna, do ktérej jest odno-
szone ci$nienie dzialajagce na membrane przez otwoér zewnetrzny
(rysunek 8). W przypadku uzycia uktadu MPXA4115A6U problemem
moze by¢ zasilanie. Uktad ten wymaga napiecia 4,75...5,25 V, ktérego
w systemach 3-woltowych moze nie by¢. Wedtug informacji produ-
centa, MPXA4115A6U jest skompensowany temperaturowo w bar-
dzo szerokim zakresie od -40°C do +125°C (az trudno w to uwierzyc).

Jeszcze 20 lat temu 6wczesna Motorola byta prawie monopolistg
w produkcji czujnikéw ci$nienia, przynajmniej dostepnych nieko-
mercyjnie. Dzisiaj nie ma Motoroli, nie ma nawet Freescale’a, w ktérg
zostala przeksztalcona. Jest za to firma NXP, ktora jest spadkobiercy
po poprzednikach. Na szczescie doS§wiadczenia i technologie prze-
trwaly, a nawet zostaly rozwiniete. Dowodem jest jeszcze jeden
czujnik, ktéry z powodzeniem moze by¢ stosowany w barometrach
elektronicznych. Jest to bardzo podobny do omawianego wczesniej
MPXA4115A6U uktad MPL115 wystepujacy w wersji A1 (z interfejsem
SPI)i A2 (z interfejsem I?C). Czujnik ten ma najkorzystniejszy do po-
miaréw barometrycznych zakres 500 hPa do 1150 hPa, pobiera w sta-
nie aktywnym zaledwie 5 pA pradu i dziala z zasilaniem 2,4 V...5,5 V.

Czujniki gazow

Z punktu widzenia parametréw srodowiskowych beda nas intere-
sowac¢ najbardziej czujniki tlenku wegla, dwutlenku wegla i dwu-
tlenku azotu. Warto wiedzie¢, ze wbrew potocznym opiniom to nie
tlenek wegla jest najbardziej szkodliwym sktadnikiem otaczajacego
nas powietrza, a tlenki azotu, ktérych co gorsza mamy wokét pod
dostatkiem. Gléwnym zrédlem emisji jest transport drogowy (naj-
wigkszy udzial majg samochody z silnikami Diesla) oraz fabryki
produkujace nawozy sztuczne. W smogu, o ktérym moéwi sie ostat-
nio coraz czeéciej najbardziej szkodliwy jest dwutlenek azotu (NO,),
a takze mniej szkodliwy tlenek azotu (NO). Pomiar NO jest jednak
wazny, gdyz gaz ten w krétkim czasie utlenia sig¢ samoistnie do bar-
dzo juz toksycznego NO,.

Biorac pod uwage pomiary czysto$ci powietrza na przyktad w réz-
nych zakladach chemicznych, lakierniach, kopalniach itp. moga by¢
rowniez potrzebne czujniki innych gazéw, przede wszystkim tok-
sycznych i wybuchowych. Bez wiekszego problemu mozna zakupic
czujniki przeznaczone do pomiaru takich gazéw jak metan, etanol,
amoniak, propan-butan, dym, gaz ziemny. Trzeba jednak podkresli¢,
ze w zasadzie nie ma czujnikéw przeznaczonych do selektywnego po-
miaru okreslonego gazu. Czujniki reaguja w mniejszym lub wiekszym
stopniu na kazdy rodzaj gazu, z tym zZe na niektére z nich sg bardziej
wyczulone. Dokladna identyfikacja danego gazu wymagataby me-
tod spektrometrycznych, ale tu juz przechodzimy do zupeinie innej
grupy przyrzadéw i metod pomiarowych, ktérych w tym artykule
nie omawiamy. Sg natomiast czujniki, ktérych zasada dzialania jest
w pewnym stopniu zblizona do spektrometrii. Bazujg na zjawisku
absorpcji promieniowania podczerwonego przez gazy.

Czujnik taki zawiera komore przez ktérg przeplywa gaz (powietrze
badanego srodowiska) o§wietlang wigzka podczerwong. W czujniku
H-550 koreanskiej firmy ELT zastosowano Zrédlo podczerwieni o dtu-
goéci fali 4,3 wm. Na konicu tuby jest umieszczony czujnik badajacy
natezenie wigzki podczerwonej, ktéra jest ttumiona w stopniu propor-
cjonalnym do stezenia gazu. Czujnik zawiera doé¢ ztozony uklad ana-
lizujacy odebrane dane i na tej podstawie wyprowadza wynik przez
interfejs I*C podajacy w postaci tekstowej zmierzone stezenie gazu.
Uktady tego typu majg dos¢ ztozong budowe i nie sg tanie. Odznaczajg
sie dobra selektywnoscig i dtugg zywotnoscia. Rynek natomiast zdo-
minowaly duzo tansze czujniki dzialajace na zupelnie innej zasadzie.

Podstawowym elementem wiekszosci popularnych czujnikéw
gazu jest struktura wykonana z dwutlenku cyny (tlenku cyny IV)
SnO,. Zwigzek ten charakteryzuje si¢ matg przewodnoscig w czy-
stym powietrzu, ktéra jednak znaczaco wzrasta, gdy znajdzie sig
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Rysunek 9 Schemat wewnetrzny typowego czujnika gazu

w §rodowisku gazowym. Wynika to z reakcji zachodzacych na po-
wierzchni struktury z otaczajacym ja gazem. Wymagana jest do tego
jednak stosunkowo wysoka temperatura, dlatego czujniki tego typu
sg zamykane w wielowyprowadzeniowych obudowach zawieraja-
cych oprécz koncéwek pomiarowych piny zasilajace miniaturowsq
wewnetrzng grzatke (rysunek 9). Niestety, temperatura do ktérej jest
podgrzewana struktura ma réwniez wplyw na wynik pomiaru. Na-
piecie zasilajgce grzatke musi wiec by¢ utrzymywane w dos¢ $cisle
okres$lonym zakresie. Wadg takich czujnikéw jest wzglednie wysoka
moc zuzywana przez grzaltke. Na przyklad w przypadku popularnego
czujnika MQ-2 jest to ok. 900 mW. Przed uzyciem musi by¢ on pod-
dany 48-godzinnemu grzaniu wstepnemu. Charakterystyke sensora
MQ-2 pokazano na rysunku 10a, za$ na rysunku 10b widzimy zalez-
nos¢ wskazan od temperatury otoczenia i wilgotnosci. Niestety, jest
ona do$¢ spora dla obu tych czynnikéw. Urzadzenie z czujnikiem
MQ-2 pracujace w ré6znych warunkach atmosferycznych musi wiec
mierzy¢ temperatureg i wilgotno$¢ wzgledna w celu korekcji konico-
wego wyniku stezenia gazu.

Powyzsze wady wyeliminowano na przyklad w czujniku SGP30.
Jest to termicznie skompensowany czujnik zwigzkéw organicznych
TVOC (Total Volatile Organic Compounds) i CO, z wyjéciem cyfro-
wym (I?C). Uklad ten jest duzo bardziej odporny na szkodliwy wplyw
obecnych w otoczeniu gazéw zanieczyszczajacych, ktére mogty po-
wodowac¢ nawet trwalte uszkodzenia czujnika MQ-2. Po zainicjowa-
niu pracy czujnik wykonuje pomiary w cyklach 1-sekundowych.
Zawarty w chipie procesor podaje usredniony dla wszystkich gazéw
wynik charakteryzujacy ogélnie jakos¢ powietrza. Wyjatkiem jest
CO2, ktérego stezenie jest podawane niezaleznie. Do celow testowych
zarezerwowano tez format RAW podajacy dane nieobrobione. Jest

on uzywany do weryfikacji i kalibracji pomiaréw z zastosowaniem
innych przyrzadéw. Oprécz stezenia CO, uktad podaje w tym trybie
réwniez zmierzone stezenia wodoru (H,) i etanolu.

Jedna z podstawowych decyzji, jakie musi rozpatrzy¢ konstruktor
urzgdzenia do pomiaru jako$ci powietrza jest wybor rodzaju wyjscia.
Czy sygnal wyjsciowy powinien mie¢ posta¢ analogowa, ktérg nastep-
nie mozna dowolnie obrabia¢ za pomoca mikrokontrolera wyposazo-
nego w przetwornik analogowo-cyfrowy, czy decydowac sie raczej
na gotowy wynik, obrobiony przez wbudowany procesor? W drugim
przypadku pozostaje jedynie wyprowadzenie danej do jakiego$ urza-
dzenia koncowego lub zapisanie w jakim§ rodzaju pamieci do celow
ewentualnej dalszej analizy np. przez komputer. Czujniki cyfrowe
nie zawsze udostepniajg dane w formacie RAW, wiec nalezy sig liczy¢
z tym, ze mozna nie mie¢ nad nimi pelnej kontroli. Przykladem moze
by¢ doé¢ chimeryczny czujnik CCS811 firmy AMS, ktéry przekazuje
dane juz obrobione przez wlasny procesor, i jak pokazuje praktyka uzyt-
kownicy maja z nim sporo probleméw. Najwazniejszym jest mala stabil-
no$¢ wskazan i mata powtarzalnosé wskazan, mimo ze jest to element
bardzo nowoczesny i wewnetrznie skompensowany. Nalezy zwréci¢
uwage na to, ze podawane przez sensory wyniki sg zawsze odnoszone
do jakiego$ poziomu referencyjnego - RS/R0. Wida¢ to na przykiad
na charakterystyce przedstawionej na rysunku 10a. Pozostaje wiec kwe-
stia ustalenia tej wartosci. Na przyktad uktad CCS811 przyjmuje poziom
referencyjny w chwili rozpoczecia pomiaréw (wlaczenia urzadzenia).
Uzytkownik musi wiec zadbac o to, by wiaczenie nastepowato zawsze
w czystym $rodowisku, czyli w Srodowisku odniesienia. Pytanie czy
jest to mozliwe do spetnienia? Inng dos¢ ucigzliwg wadg jest dos¢ dtugi
czas wygrzewania wstepnego po dtugim okresie bezczynnosci. CCS811
potrzebuje na to az 20 minut. Dopiero po tym czasie wpisuje do rejestru
bazowego parametr przyjmowany pdzniej jako warto$¢ odniesienia.
Uktad CCS811 nie ma wprawdzie wewnetrznego czujnika wilgotnosci
itemperatury, ale jesli dane o tych parametrach sa dostepne, moga by¢
wpisywane do rejestréw ukladu i uwzgledniane do kompensacji. Wady
zwigzanej z konieczno$cig wstepnego wygrzewania nie maja czujniki
absorpcyjne, oparte na technologii NDIR (Nondispersive Infrared Sen-
sor), takie jak oméwiony wczeéniej H-550.

Omawiajac czujniki warto wspomnie¢ o gotowych modutach zawie-
rajacych sam uktad oraz elementy niezbedne do jego pracy. Moduty
te majg z reguly kilka wyprowadzen stuzacych do potgczenia z syste-
mem nadrzednym, najcze$ciej jakims uktadem mikroprocesorowym.
Duzym zainteresowaniem cieszg sig modutly, ktére mozna bezposred-
nio dolgczaé¢ do plytek Arduino, a jesli to nie jest mozliwe, dostepne
sg rowniez odpowiednie interfejsy. Przyktadami takich modutéw sa:

* SparkFun CCS811 z czujnikiem CCS811,
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Rysunek 10. Charakterystyka sensora MQ-2, a) zalezno$¢ Rs/RO w funkgji stezenia gazu, b) zalezno$¢ wskazan od temperatury otoczenia

10 E —_—ee———
——
T
I\Qh\ \\
*\\ \I:‘ N \\\\4»
NN
Eo ] I~ N '§"§
¢ [ —e—H2 f*%\\‘ o
— —=LPG -y
[ | ——CH4 Y
| | ——CO0 e
—e— alcohol Bi
| —k—propane
—><— air Q
0.1 [ [ T1 ppm
100 1000 10 000
i wilgotnosci
114 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2019



Czujniki do pomiaru parametrow Srodowiskowych

Tabela 1. Pomiary parametrow srodowiskowych w Europie na podstawie portalu Airly - po

* modMQ-5 modut z czujnikiem MQ-5 mierzgcym stezenia gazéow
ziemnych i LPG,

* modMQ-7 modut z czujnikiem stezenia czadu MQ-7,

¢ Pololu Carrier for MQ Gas Sensor - uniwersalna ptytka dla czuj-
nikéw gazéw rodziny MQ,

* Waveshare Gas Sensor - modut z czujnikiem gazu ziemnego i LPG
kompatybilny z Arduino i Raspberry Pi,

e Adafruit MiC5524 - modul z czujnikiem czadu, alkoholu i lotnych
zwigzkow organicznych,

a takze wiele innych.

Czujniki zapylenia

Polska nalezy do najbardziej zanieczyszczonych krajéw Europy.
Ekolodzy bijg na alarm, politycy zachowuja stoicki spokéj. Pomiary
jednak méwig same za siebie (tabela 1). Sytuacja smogowa w pdz-
nowieczornej porze jednej z pazdziernikowych niedziel wygladata
w Europie tak, jak na mapie z rysunku 11. Réwnie Zle jak w Polsce
bylo chyba tylko w Czechach, na Stowacji i na Wegrzech. Pytanie
czy w tym przypadku o zaistnialej sytuacji nie decydujq jednak inne,
niezalezne bezposrednio od cztowieka czynniki np. atmosferyczne?
Na wspomnianej mapce wyraznie mozna zauwazyc¢ ciggnaca sie
potudnikowo strefe szczegélnego zagrozenia smogowego przecho-
dzaca przez Gdansk, Wioctawek, Zgierz i dalej na Stowacje i Wegry,
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anawet Serbie. Sytuacja nie wyglada dobrze, a dziatania zapobiegaw-
cze sa niewielkie. Powoli czynione sg kroki majgce na celu wyelimino-
wanie starych, zanieczyszczajacych srodowisko piecéw grzewczych,
w niektérych rejonach wydawane sg nawet zakazy palenia drewnem.
Na podstawie r6znych badan pyt unoszony, a wlasciwie zawieszony
w otaczajacym nas powietrzu podzielono na kategorie zalezne od wiel-
kosci czgsteczek. W informacjach o srodowisku wyrézniany jest pyt
PM10 o czastkach majgcych $rednice ponizej 10 mikrometréw oraz
jeszcze drobniejszy pyl PM2,5 zawierajacy czastki o srednicy mniej-
szej od 2,5 mikrometra. W obu przypadkach py! ten moze skiadac
sig z czgstek organicznych lub nieorganicznych zawierajgcych rako-
twoércze toksyny. Warto wigc z nim walczy¢. Dostepne czujniki za-
pylenia sg konstruowane w oparciu o powyzsze zalozenia, ale dos¢
powszechnie spotykany jest jeszcze jeden zakres (PM1) umozliwia-
jacy mierzenie stezen pyltu o §rednicy mniejszej od 1 pm.
Parlament Europejski w 2008 roku ustalil dopuszczalne poziomy
pytéow zawieszonych. Dla pylu PM10 srednie roczne stezenie w po-
wietrzu nie powinno przekracza¢ 40 pg/m?, sredniodobowe za$ nie
powinno by¢ wyzsze niz 50 pg/m®. Dodatkowo dopuszcza sig najwy-
zej 35 dni w roku, w ktérych notowane jest przekroczenie dobowe.
Sa to dos¢ rygorystyczne warunki, ale i tak sg tagodniejsze od norm
Swiatowej Organizacji Zdrowia. Grozniejszy dla zdrowia jest pyl
PM2,5, gdyz jego czastki moga wnika¢ bezposrednio do ludzkiego
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Rysunek 11. Sytuacja smogowa w poznowmczorne; porze jednej z pazdzmrmkowych niedziel 2019 roku
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krwioobiegu. Wytyczne WHO okres$laja maksymalne stezenie do-
bowe na poziomie 25 pg/m® nie wiecej niz 3 dni w roku i 10 pg/m?
jako stezenie §rednioroczne.

Jak taki pyl mierzy¢? Jak mozna przypuszczaé w gre wchodza wy-
facznie metody optyczne. Czujnik pytu musi wiec by¢ wykonany
w postaci komory z umieszczonym w jednym jej koncu zZrédlem
Swiatla przechodzacego na drugg strone. Tu musi by¢ umieszczony
odpowiedni detektor mierzacy natezenie padajacego oSwietlenia.
Nasuwa sie¢ pytanie, jak wpusci¢ powietrze do komory bez wpusz-
czania §wiatla zewnetrznego, ale to juz tajemnice producentéw czuj-
nikéw, ktérymi nie zawsze chcg sie dzieli¢ z innymi. Trzeba jeszcze
pamieta¢ o odpowiedniej wentylacji takiej komory, co jest niezbedne
do uzyskiwania biezacych wskazan. Na szcze$cie oferta czujnikow
zapylenia jest do$¢ bogata i konstruktorzy moga wybiera¢ sposréd
wielu modeli. Z uwagi na do$¢ skomplikowang budowe elementéw
tego typu nalezy liczy¢ sie z dos¢ wysokimi cenami.

Podobnie jak w przypadku czujnikéw gazéw, czujniki zapylenia
czesto sg zgodne z popularnymi gotowymi systemami mikroproce-
sorowymi, takimi jak Arduino czy Raspberry Pi. Oznacza to réwniez
latwo$¢ dotaczania niemal do dowolnego mikrokontrolera. Uzytkow-
nicy takich standardéw jak Arduino moga liczy¢ na gotowe, a co naj-
wazniejsze darmowe funkcje biblioteczne stuzace do obslugi czujnika.

Przeglad rozpoczynamy od laserowego czujnika PMS5003 prze-
znaczonego do pomiaréw stezen wszystkich rodzajéw pytu. Jest
on do$¢ wymagajacy pod wzgledem zasilania, gdyz w stanie ak-
tywnym pobiera az 120 mA pradu, a napiecie zasilajagce powinno
by¢ utrzymywane w zakresie od 4,95 V do 5,05 V, czyli 5 V =1%.
Komora pomiarowa przedmuchiwana zewnetrznym wentylatorem
narzuca niestety do$¢ duze wymiary obudowy. Dla PMS5003 jest
to 46 mm %35 mm X20 mm (fotografia 12). Czujnik mierzy steze-
nie pylu z podziatem na trzy kategorie uwzgledniajgce srednice cza-
steczek: 0,3...1,0 pm, 1,0...2,5 pm oraz 2,5...10 wm, w zakresie od 0
do 1000 pg/m?®. Komunikacja z mikrokontrolerem odbywa sig za po-
$rednictwem interfejsu UART. Czas odpowiedzi jest krétszy niz 10 s.
Wewnetrzny procesor czujnika PMS5003 realizuje do$¢ skompliko-
wang analize danych uzyskiwanych z uktadu pomiaru natezenia
o$wietlenia emitowanego przez laser. Uwzgledniana jest zaréwno
dziedzina czegstotliwo$ci, jak i dziedzina czasu. Na podstawie zlozo-
nych obliczen ustalane sg stezenia poszczegélnych rodzajéw pytéw.

Nastepny czujnik stezenia pylu to HM-3300. Pomiar odbywa sig
z zastosowaniem lasera o§wietlajacego powietrze zasysane przez wen-
tylator do komory pomiarowej i uktadu mierzacego rozproszenie tego
$wiatta (fotografia 13). Oprécz zastosowan czysto pomiarowych maja-
cych na celu ocene jakosci powietrza czujnik jest przeznaczony takze
do badania jako$ci powietrza w systemach klimatyzacyjnych, detek-
torach zagrozen itp. Jest zgodny z normami ISO 21501-4, ISO 14644-1
i FS209E. Czujnik HM-3300 ma az 6 kanaléw pomiarowych pozwala-
jacych mierzy¢ czasteczki pytu o srednicach 0,3 wm, 0,5 pm, 1,0 pm,
2,5 wm, 5 pm oraz 10 wm. Dane sg przesylane interfejsem UART (opcjo-
nalnie I?C). Uktad pomiarowy jest kompensowany temperaturowo
i wilgotnoéciowo. Sredni prad zasilajacy czujnik HM-3300 jest réwny
75 mA, ale chwilowo moze dochodzi¢ do 120 mA, za§ w u$pieniu po-
biera tylko 150 pA. Jest nieznacznie mniejszy od omawianego wcze-
$niej, jego wymiary to: 40 mm X38 mm x15 mm. W trybie aktywnym
przez caly czas pracuje wentylator ale jest na tyle cichy, ze praktycz-
nie niestyszalny a dodatkowo jest wylgczany w trybie u$pienia. Przy-
wrdcenie do stanu aktywnego wymaga 30 sekund na ustabilizowanie
sig wskazan.

Zasada dziatania czujnikéw takich jak HM-3300 jest oparta na bar-
dzo zlozonej teorii rozpraszania Mie (Miego), ktdrej nie bedziemy tu opi-
sywali. Mozna tylko wspomnie¢, ze dotyczy ona rozpraszania $wiatla
na czastkach sferycznych, a nazwe zawdzieczamy autorowi rozwigzan
réwnan Maxwella, niemieckiemu fizykowi Gustawowi Mie. Wszystkie,
jak mozna sadzi¢ doé¢ skomplikowane obliczenia, sg wykonywane przez
procesor czujnika, a uzytkownik dostaje obrobiony wynik konicowy.
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Fotografia 12. Laserowy czujnik pytu PMS5003

Czujniki laserowe sg bardzo precyzyjne, mierza selektywnie po-
szczegblne rodzaje pylu, ale niestety sa dos¢ drogie. Nie zawsze sq wy-
magane takie parametry. W ofertach znajduja sie duzo tansze czujniki
optyczne, wykorzystujace najczesciej zrédlo podczerwieni. Przykla-
dem jest czujnik GP2Y1010AUOF produkcji Sharp. Uklad ten zawiera
diode IRED i kompatybilny z nig fototranzystor. Nie ma wlasnego
procesora, a caly pomiar jest w peini analogowy. Producent zaleca
zasilanie diody podczerwonej impulsowo z czestotliwoscig 100 Hz
i wspoélczynnikiem wypelnienia 0,32. Napiecie wyjsciowe jest pro-
porcjonalne do stezenia pylu, przy czym nie jest rozr6zniana wiel-
kos¢ czastek. Z tego powodu czujnik powinien by¢ stosowany np. jako
detektor dymu a nie precyzyjny miernik zapylenia.

Decydujac sie na zakup czujnika stezenia pytu warto zwréci¢ uwage
na jeden parametr, ktéry nie zawsze jest podawany przez producentéw.
Chodzi o zywotnos¢ czujnika. Elementy te maja dwa stabe punkty. Sa to:
zrédlo $wiatla (laser lub dioda IRED) oraz wentylator. Gwarantowany czas
pracy jest dla duzej czesci czujnikéw okreslany na 2 lata. To malo, jesli
wezmiemy pod uwage cene. W praktyce zywotno$¢ czujnikow jest zwy-
kle dtuzsza, ale niepewnos¢ pozostaje. Czujnikiem, ktéry mozna zaliczy¢
do najbardziej trwatych, jedli wierzy¢ danym katalogowym, jest SPS30
firmy Sensirion. Producent okresla jego zywotno$c¢ na 8 lat i to przy pracy
ciaglej. Czujnik mierzy pyl: PM1,0, PM2,5, PM4 oraz PM10 o stezeniach
od 1 pg/m® do 1000 pg/m?® z rozdzielczoscia 1 wg/m® pobierajac Sredni
prad o natezeniu mniejszym miz 60 mA. Dziala na zasadzie pomiaru roz-
praszania wigzki laserowej. Komunikuje si¢ za posrednictwem interfej-
sow UART i I’C. Obudowa ma wymiary 40,6 mm %40,6 mm X12,2 mm.

Czujniki UV

Mozna sie zastanawiac, jak to sie stalo, ze na Ziemi istnieje zycie
ito od tysiecy lat, skoro wszystko co nas otacza jest szkodliwe - pyt za-
nieczyszczajacy powietrze, zbyt niska, albo zbyt wysoka temperatura,
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Fotografia 13. Laserowy czujnik pytu HM-3300



Czujniki do pomiaru parametrow Srodowiskowych

dziura ozonowa, toksyczne gazy.... Nawet stonice - z jednej strony nie-
zbedne do zycia, z drugiej strony moze nas zabi¢. Naturalny w widmie
Swiatla stonecznego ultrafiolet (UV), jesli jest dostarczany w nadmier-
nych dawkach powoduje grozne choroby skoéry.

Stacje monitorujace na ogél nie mierza poziomu promieniowania ultra-
fioletowego, a przynajmniej nie podaja tego parametru do publicznej wia-
domosci. Wynika to prawdopodobnie z duzej zaleznosci tego parametru
od czynnikéw zewnetrznych: uksztaltowania terenu, zabudowan itp.
Poziom promieniowania ultrafioletowego zmierzony w danym miejscu
moze by¢ wyraznie inny od poziomu zmierzonego 100 metrow dale;j.
Budujac domowg lub biurowg stacje diagnostyczng informujgcg o za-
grozeniach w miejscu, w ktérym spedzamy znaczng cze$¢ dnia mozna
pokusic sie o taki pomiar. Potrzebna bedzie do tego fotodioda na zakres
ultrafioletu. Elementem takim jest na przyktad fotodioda Schottky’ego
GUVA-S12SD produkowana na bazie azotku galu (GaN) przystosowana
do montazu powierzchniowego. Uzyteczny sygnal jest uzyskiwany
w klasycznym ukladzie ze wzmacniaczami operacyjnymi. W sklepach
internetowych dostepny jest tez kompletny modut pomiarowy Wave-
share. Charakterystyke czutosci fotodiody UV pokazano na rysunku 14.

Jednym z uktadéw, ktére integruja w jednym chipie wszystkie ele-
menty niezbedne dla dostarczenia pelnego wyniku, jest VEML6070
produkcji Vishay. Do kompletnej aplikacji niezbedny jest tylko rezystor
dotaczany do wejscia RSET oraz standardowe rezystory podciggajace
linie interfejsu I°C, przez ktéry odbywa sie komunikacja i odczyt wy-
nikéw pomiaréw. Sensor jest wyczulony na falg o dtugosci ok. 360 nm,
awigc na zakres UV-A. Chociaz ultrafiolet zakresu UV-A stanowi zale-
dwie ok. 4,9% calego widma UV, to jest on szczegélnie niebezpieczny,
gdyz ma zdolnos¢ do glebokiego wnikania w skére czlowieka. Sto-
pien tej szkodliwo$ci nie wynika wylacznie z natezenia promienio-
wania mierzonego w W/m?, ale brana jest pod uwage réwniez diugosé
fali. Czujnik VEML6070 wykonuje do$¢ zlozone obliczenie, w wy-
niku ktérego uzyskiwany jest specjalny 12-stopniowy wazony indeks
uwzgledniajacy charakterystyke czujnika i mierzone promieniowanie
UV. Indeks ten informuje o szkodliwosci promieniowania.

Jesli konieczny jest pomiar widma UV-B, nalezy uzy¢ czujnika
VEML6075. Jest to analogiczny uktad do VEML6070, rézniacy sie je-
dynie dodatkowgq czulo$cig zar6wno na widmo UV-A, jak i na UV-B.
Kierunkowa czulo$¢ obu zakreséw jest bardzo zblizona, a ksztatt
charakterystyki zblizony jest do cosinusoidy. Fotodioda jest Zzr6dlem
pradowym, z tego wzgledu wspélpracujacy z nig wzmacniacz powi-
nien by¢ starannie dobrany. Do takiego zastosowanie mozna poleci¢
np. wzmacniacz MAX4172 produkowany przez Maksima.

Czujniki opadéw atmosferycznych
Z opadami atmosferycznymi jest pewien problem. Wydaje sie, ze z ta-
kim pomiarem nie powinno by¢ wiekszego problemu, okazuje sig
jednak, ze stosowane metody sg oparte nawet na technice radarowe;j.
Najprostszym czujnikiem deszczu moze by¢ na przyktad jakis uktad
z rezystorem w postaci napylonej lub wytrawionej warstwy przewo-
dzacej na jakim$ podlozu. O ile taki uktad wzglednie dobrze bedzie sig
sprawowal jako detektor opadu, to jako miernik juz nie bardzo. Jedng
z przyczyn moze by¢ r6zna przewodno$¢ deszczu wynikajgca choc¢by
z poziomu zanieczyszczen w chwili pomiaru. Pamigtajmy réwniez,
ze wszedzie tam gdzie jednocze$nie wystepuje prad i woda, nalezy
liczy¢ sie z elektroliza, ktéra moze czyni¢ duze spustoszenie w czuj-
niku. Z tego powodu metode rezystancyjna nalezy raczej odrzucic.
Dobrym rozwiazaniem jest metoda radarowa. Jednak nalezy zazna-
czy¢, ze zbudowanie takiego czujnika w warunkach amatorskich jest
praktycznie niewykonalne. Wér6d gotowych profesjonalnych rozwia-
zan warto zwr6ci¢ uwage na radarowy czujnik R2S firmy Lufft. Za-
stosowano w nim radar dopplerowski 24 GHz rejestrujacy predkosc
opadania kropli deszczu. Iloé¢ deszczu jest obliczona na podstawie
korelacji wielkosci kropli deszczu i ich predkosci. Specjalne oprogra-
mowanie udostepniane z tym czujnikiem przez producenta potrafi
nawet zidentyfikowa¢ rodzaj opadu (deszcz, $nieg, grad, marznacy
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Rysunek 14. Charakterystyka czutosci fotodiody UV typu GUVA-
-S12SD

deszcz lub deszcz ze $niegiem). Czujnik charakteryzuje sig bardzo wy-
soka rozdzielczoscig wybierang przez uzytkownika sposréd wielko-
$ci standardowych: 1 mm, 0,1 mm i 0,01 mm. Czujnik jest dolagczany
do komputera za posrednictwem interfejsu RS-485 z komunikacjg
pot-dupleksowa.

W ofercie firmy Lufft jest jeszcze inny czujnik opadu dzialajacy
na podobnej zasadzie, majgcy oznaczenie WS100 (fotografia 15).
Komora pomiarowa jest w nim podgrzewana, dzieki czemu zacho-
wana jest cigglo§¢ pomiaréw niezaleznie od pory roku. Czujnik wy-
krywa krople o wielkosci od 0,3 mm do 5 mm, ktére sg rozrézniane
w 11 klasach.

Podsumowanie

W artykule om6éwiono najwazniejsze grupy czujnikéw stosowanych
do badania jako$ci parametréw $rodowiskowych. Pominigto zagadnie-
nia zwigzane z pomiarem halasu, przeplywu powietrza i o§wietlenia,
uznajac ze sg to parametry mierzone w przypadkach szczeg6lnych.
Ograniczono sig¢ do elementéw, na bazie ktérych mozna budowaé
amatorskie lub pétprofesjonalne stacje meteorologiczne. Jednym
z wiekszych probleméw zwigzanych z pomiarami parametréw §ro-
dowiskowych jest to, ze wielu z nich nie da si¢ mierzy¢ wprost. Ko-
nieczna jest mniej lub bardziej zaawansowana analiza matematyczna
polaczona czesto z bardzo wyrafinowanymi technikami pomiaro-

wymi lub nietypowymi konstrukcjami czujnikow.
Jarostaw Dolinski, EP
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Fotografia 15. Radarowy czujnik opadu WS100 firmy Lufft

117

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2019



